LOGARITMIK KAYNAK TERIMLI EVOLUSYON
DENKLEMLERININ COZUMLERI

RUKEN AKSOY

TEMMUZ 2022

DiYARBAKIR



DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LOGARITMIK KAYNAK TERIMLI EVOLUSYON
DENKLEMLERININ COZUMLERI

RUKEN AKSOY

DICLE UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM-OGRETIM VE SINAV
YONETMELIGININ BiR PARCASI OLARAK
MATEMATIK ANA BILIM DALINDA
YUKSEK LISANS TEZi
OLARAK HAZIRLANMISTIR

TEMMUZ 2022

DIYARBAKIR



LOGARITMIK KAYNAK TERIMLI EVOLUSYON DENKLEMLERIN

COZUMLERI

Ruken AKSOY tarafindan Dicle Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Siav
Yonetmeligi’nin bir parcasi olarak hazirlanan bu ¢alisma, asagida bilgileri yazili jiiri
tiyeleri tarafindan degerlendirilerek Matematik Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans

Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Neslihan DALKILIC
Miidiir, Fen Bilimleri Enstitiisii

Prof. Dr. Erhan PISKIN
Danisman, Dicle Universitesi

Sinav Jiirisi:

Dog. Dr. Baver OKUTMUSTUR )
Orta Dogu Teknik Universitesi

Prof. Dr. Erhan PISKIN ¢
Dicle Universitesi

Dog. Dr. Zehra YUCEDAG
Dicle Universitesi

Savunma Tarihi: 05/07 /2022

(*) Smav Jiirisi kisminin birinci satirina Jiiri Baskaninin bilgilerini yaziniz.
(**) Smav Jirisi kisminin ikinei satirina Tez Danismaninin bilgilerini yaziniz.



Her zaman yanimda olan en biiyiik destekcilerim

Annem ve Babama...



Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu tez calismasinda yer alan tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu beyan ederim. Ayrica, bahse
konu bu kural ve ilkelerin gerektirdigi iizere, bu calismada 6zgiin olmayan tiim
bilimsel icerikleri kurallara uygun bicimde alintilayip kaynak gosterdigimi beyan
ederim. Beyanmimla celisen herhangi bir delil bulundugu takdirde tiim
sorumlulugu iistlenecegimi kabul ederim.

Ad, Soyad: Ruken AKSOY

| 011 V2: T,

v



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim hem ¢ok verimli hem de ¢ok keyifli gecti. Severek, eglenerek
ogrenmenin tadini keyifle ¢ikardim. Bunun en biiyiik kaynaklarindan olan ve bu siireg
boyunca akademik tecriibeleriyle tezimin hazirlanmasinda bana biiyiik destegi olan
danismanim Prof. Dr. Erhan Pigkin’e ve tezde bana sunmus olduklar1 yardimlarindan

dolay1 Dr. Nazli Irkil ile Tugrul Cémert’e icten duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica her zaman yanimda olan, beni hep destekleyen, her zaman bana yardimei olan

tiim aile fertlerime sonsuz sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak vermis oldugu 2210 Yurt i¢i yiliksek lisans bursu ile bu tezin

hazirlanmasinda maddi destekleri olan TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....oviiieieeeeeeeeeeeeeeee et ne e \
ICINDEKILER ..ottt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......coooviioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen vii
OZET ..ottt ettt viii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et te et e bt entesneeseentesseeseeneens ix
Lo GIRIS oot 1
2. ONCEKI CALISMALAR.......cootototeteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo evevesenenas 3
3. ONBILGILER ..ottt 6
3.1 LebeSZUE UZAYT c.uiieiieiiiiiieiiieeiieeiie ettt ettt et ee et e seaeeteesaeeebeessneenseens 6
3.2 SODOLEY UZAYT ..cueviiniiieiiieiieeieeiie ettt ettt ettt siae et esnaeesaeeneeas 8
3.3 ESHSIZIKICT .....veiiiiieceeeeeee e e e e 11
4. LOGARITMIK KLEIN-GORDON DENKLEMI ......c.ccvtimiiirriniineieiincinnines 15
4.1 COzZUMIETIN VATIIZ1...ciiiiiiiiiieeiiieee et e e e 15

5. YUKSEK MERTEBEDEN LOGARITMIK KAYNAK TERIMLI KLEIN-

GORDON DENKLEMI........oiiuiiiiiceeeeee e, 20
5.1  Global Varlik ve Ustel AZalMa ..........ccccevoveereeereeeeereeeeeeeeesee e, 24
5.2 COzUmMUN Patlamast........ccceeeoviiiiiiiieiie et 32

6. SONUCLAR VE ONERILER .......cocoiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36

KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt nae et 37

OZGECMIS .ottt ettt ettt ee e es et esesesesevesenans 41

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Simge Aciklama
a Alfa

B Beta

o Delta

4 Chi

€ Epsilon

n Eta

Y Gamma

K Kappa

& Ksi

1) Mu

® Omega

C Zeta
Kisaltma Aciklama

Laplace operatorii

\Y Nabla operatdrii (Gradiyent)

R™ n boyutlu Oklid uzay1

Q R™ de sinirli bir bolge

00 Q bolgesinin sinir1

c(Q) Stirekli fonksiyonlar uzay1

LP(Q) p. mertebeden Lebesgue integrallenebilir
fonksiyonlar uzay1

wm™P(0) Sobolev uzay1

H™(0) Hilbert uzay1

vil



OZET

LOGARITMIK KAYNAK TERIMLI EVOLUSYON DENKLEMLERININ
COZUMLERI

Aksoy, Ruken
Yiiksek Lisans, Matematik Bolimii

Danigsman: Prof. Dr. Erhan Piskin
Haziran 2022, 50 sayfa

Bu tezin ilk boliimiinde fen ve mihendislik gibi uygulamali bilimlerde ortaya c¢ikan
diferansiyel denklemlerin tamimina ve tarihsel siirecine kisaca deginilmistir. Diferansiyel
denklemlerdeki gelismelerin matematikte yeni alanlarm ortaya g¢ikmasini sagladigi ve
matematikteki bir¢ok alanlardaki ilerlemelerin de diferansiyel denklemler igin yeni bakisg
agilar1 sundugunada deginilmistir.

Ikinci boliimiinde, tezin amaci belirtilmis ve logaritmik kaynak terimli denklemlerin genel
olarak kullanildig1 alanlar verilmistir. Daha sonra logaritmik kaynak terimli problemlerle ilgili
temel caligmalar verilmistir. Burada ilk olarak Birula ve Mycielski’nin 1976’da calistigi
problem verilmis, hemen ardindan Cazenave ve Haraux’un 1980 yilindaki ¢alismasina yer
verilmigtir. Temel problemler verildikten sonra gilinlimiize kadar yapilan birgok ¢alisma bu
boliimde verilmistir.

Ugiincii béliim, ii¢ kistmdan olusmaktadir. Ik olarak Lebesgue uzayinmn tamimma yer
verilmistir. Ikinci kissmda Sobolev uzayimin tanimi ve Sobolev Gémiilme teoremi verilmistir.
Ugiincii kisimda ise tez boyunca gerekli olan esitsizliklere ve lemmalara yer verilmistir.

Doérdiincii bolimde, bir boyutlu logaritmik kaynak terimli Klein-Gordon denklemine
calisilmistir. Logaritmik lineer olmayan Klein-Gordon probleminin ¢ézlimlerinin lokal varlig
ele alinmistir. Daha sonra problemin zayif ¢oziimiiniin ispati verilmis olup, ispat: Yaklagim
Co6ziim bulma, Onsel Kestirim ve Limite Gegis olmak iizere ii¢c adimdan olusmustur. Burada
zayif ¢oziimiin ispatinda Galerkin metodu, Logaritmik Sobolev Esitsizligi ve Kompaktlik
teoremleri kullanilmigtir. Ayrica ispatin ti¢lincii adimi olan Limite Gegis adiminda Aubin
Lions lemmasindan faydalanilmustir.

Besinci boliim tezin 6zgiin kismi olup logaritmik kaynak terimli yiiksek mertebeden Klein-
Gordon denkleminine ¢alisilmigstir. Problemimizin ilk olarak enerji denklemi bulunup, gerekli
lemmalar ve tanimlara yer verilmistir. Daha sonra problemimizin global varligi ve tistel
azalmasiyla ilgili teoremler verilmis ve teoremlerin ispatinda kullanilacak lemmalar
ispatlariyla birlikte verilmistir. Son olarak problemimizin ¢6ziimiin patlamasina ¢alisilmistir.
Konkavlik metodu kullanilarak problemimizin patlamasi gosterilmistir.

Altinci boliimde ise tezin sonug ve dneriler kismina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Global varlik, Logaritmik kaynak terim, Ustel azalma, Patlama, Yiiksek
mertebeden Klein-Gordon denklemi
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ABSTRACT

SOLUTIONS OF EVOLUTIONS EQUATIONS WITH LOGARITHMIC
SOURCE TERM

Aksoy, Ruken
Master of Science in Department of Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Erhan Piskin
June 2022, 50 pages

In the first part of this thesis, the definition and historical process of the differential equation
that emerged in applied sciences such as science and engineering are briefly mentioned. It is
also mentioned that the developments in differential equations provide the emergence of new
fields in mathematics and the advances in many fields in mathematics offer new perspectives
for differential equations.

In the second part, the purpose of the thesis is stated and the areas where the equations with
logarithmic source terms are used in general are given. Then, basic studies on problems with
logarithmic source terms are given. Here, first the problem that Birula and Mycielski worked
on in 1976 is given, and then the work of Cazenave and Haraux in 1980 is given. After the
basic problems are given, many studies carried out until today are given in this section.

The third part consists of three parts. Firstly, the definition of Lebesgue space is given. In the
second part, the definition of Sobolev space and the Sobolev Embedding theorem are given.
In the third part, the inequalities and lemmas required throughout the thesis are included.

In the fourth chapter, the Klein-Gordon equation with one-dimensional logarithmic source
terms is studied. The local existence of the solutions of the logarithmic nonlinear Klein-
Gordon problem is discussed. Then, the proof of the weak solution of the problem is given,
and the proof consists of three steps: Approach Finding the Solution, Predictive Estimation
and Passing the Limit. Here, Galerkin method, Logarithmic Sobolev Inequality and
Compactness theorems are used to prove the weak solution. In addition, the Aubin Lions
lemma is used in the step of Passing the Limit, which is the third step of the proof.

The fifth chapter is the original part of the thesis, and the higher order Klein-Gordon equation
with logarithmic source terms has been studied. First, the energy equation of our problem is
found and shown, and necessary lemmas and definitions are given. Then, the theorems about
the Global Existence and Exponential Decay of our problem are given and the lemmas to be
used in the proof of the theorems are given together with their proofs. Finally, the Blow up of
the Solution of our problem has been attempted. The blow up of our problem has been shown
using the concavity method.

In the sixth chapter, the conclusion and suggestions of the thesis are given.

Keywords: Decay, Global existence, Higher order Klein-Gordon equation, Logarithmic source

term, Nonexistence
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1. GIRIS

Bir fonksiyonu ve onun sonlu mertebeden tiirevlerini iceren denklemlere difer-
ansiyel denklem denir. Bir diferansiyel denklemde bagimsiz degiskenlerden biri
zamana (t) bagh ise bu denklemlere evoliisyon denklem denir. Diferansiyel den-
klemler ilk olarak 17. yiizyilda Gottfried Wilhelm Leibniz, Isaac Newton, Jakob
Bernoulli ve Johann Bernoulli tarafindan yapilan galigmalarda ele alinmigtir. Bu
denklemler analizin yeni fikirlerini, gok cisimlerinin hareket yollarini, siirtiinme
ozelligine sahip olmayan bir nesnenin P noktasindan () noktasina hangi yol boyunca
en kisa siirede algalacagini ele alan brakistokron egrisi gibi mekanigin bazi prob-
lemlerine uygulamalarinin bir sonucu olarak ortaya cikmiglardir. Dogal yasamda
temel siireclerin cogunlugu genel olarak diferansiyel denklemler iizerinden temel-

lendirilebilir (Kelley ve Peterson, 2010).

Yaklagik olarak 300 yildir diferansiyel denklemler pek ¢ok bilimsel disiplindeki
sorunlari tanimlamak ve bunlar1 analiz etmek i¢in kullanilmiglardir. Bu denklem-
lerin c¢oziimlerinin varligini bulmak amaciyla matematigin modern tekniklerinin
kullanimindan niimerik c¢oziimlerinin kullanimina kadar bircok teknigin gelistir-
ilmesi i¢in matematikgciler yogun galigmalar gerceklestirmiglerdir. Ayrica diferan-
siyel denklemler ile ilgili problemler matematikte yeni alanlarin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Fonksiyonel analiz, analiz, topoloji, geometri ve cebir gibi alanlar-
daki ilerlemeler de diferansiyel denklemler icin yeni bakis acilar1 sundugundan

matematigin gelisiminde merkezi rol almiglardir (Kelley ve Peterson, 2010).

Klasik anlamda diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii bulmak her zaman miimkiin
degildir. Bu nedenle denklemin 6nemine bagl olarak matematikgiler denklemin
¢oziimiiniin niteliksel davraniglariyla ilgilenmislerdir. Ornegin; "Denklemin ¢oziimii
var midir?", "Denklemin ¢oziimii tek midir?", "Denklemin ¢oziimii kararli midir?",
"Denklemin c¢oziimiinde patlama olur mu?" gibi sorular cevaplanabilirse den-
klemin ¢oziimiinii bulamazsak bile denklem hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak

saglayacaktir. Bu nedenle denklemlerin ¢oziimlerinin varligi, tekligi, kararliligi,



patlamasi,... gibi 6zelliklerin incelenmesi olduk¢a cnemlidir.

Bu amacla tez calismamizda logaritmik kaynak terim iceren bir evoliisyon den-

klemin ¢oziimlerinin global varligi, iistel azalmasi ve patlamasi incelenmigtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tezde amacimiz asagidaki logaritmik kaynak terimli yiiksek mertebeden
ug + (=A)"u+u—+u =2ulnlul, (meZz")

Klein-Gordon denkleminin ¢oziimlerinin global varligi, iistel azalmasi ve patla-
masini incelemektir. Logaritmik kaynak terime sahip olan denklemler optik, niik-
leer fizik, kuantum mekanigi, siipersimetri ve jeofizik gibi fizigin bir¢cok alaninda

ortaya ¢ikmaktadir (Birula ve Mycielski 1976).

Asagida bu denklemle ilgili literatiir caligmasi verilmigtir:

Birula ve Mycielski (1976)
Upp — Ugy + u = culnu?

denklemini ¢aligtilar.

Cazenave ve Haraux (1980)
k
uy — Au = uln |u|

denkleminin varlik ve tekligini incelediler.

Hiramatsu, Kawasaki ve Takahashi (2010)
Uy — Au + u + up + \u|2u =ulnu
denklemini teorik fizikte Q-ball dinamigini ¢aligirken elde ettiler. Han (2013) elde
edilen denklemin R? bolgesinde global varhigini ¢alisti.
Chen, Luo ve Liu (2015)
u— Au=ulnu

lineer olmayan logaritmik yari lineer 1s1 denklemini caligtilar.
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Chen ve Tian (2015)
u — Auy — Au=ulnu

lineer olmayan logaritmik kaynak terimli parabolik denklemini ¢aligtilar.

Zhang, Liu ve Hu (2015)
Uy — Au+ u + up + |u|2u =ylnu”

denkleminin ¢oziimlerinin azalmasini caligtilar.

Ye ve Li (2017)

U — Au+u = uln |yl
Klein-Gordon denkleminin global varligini ve patlamasini ¢aligtilar.
Hu, Zhang ve Lin (2017)

Uy — Au+u 4 uy = uln|u|k

denkleminin asimptotik davranisim calistilar.

Ma ve Fang (2018)
Uy — Au — Auy = ulnu?

giicliit damping (so6niim) terim igeren denklemin sonsuz zamanda patlamasini,

asimptotik davranigini ve global varligini caligtilar.

Lian ve Xu (2019)
Uy — Au — wAuy + puy = ulnu

denkleminin global varligini, lokal varhigini, patlamasini ve asimptotik davranigini

caligtilar.



Pigkin ve Irkil (2019)
Ut — Ugpge — Ugatt + Uggzatt + Ugrrs + Urrzzza + (ur lIl |u:r|k) = 0

xT

logaritmik kaynak terimli altinci mertebeden Boussinesq denklemini ¢aligtilar.

Ye (2020)
Uy — Au+ u+ vy = ulnu?

logaritmik Klein-Gordon denkleminin patlamasi ve global varhigini caligti.

Pigkin ve Cahgir (2020)
g + A%+ A%uy = ulnu?

logaritmik kaynak terimli Petrovsky denkleminin patlamasini ve coziimlerinin

azalmasini caligtilar.

Comert ve Pigkin (2021)
u+ (—A)"u = uln |ul

logaritmik kaynak terimli yiiksek mertebeden parabolik denklemin ¢oziimlerinin

patlamasini caligtilar.

Ayrica son zamanlarda logaritmik kaynak terim igeren bircok farkli ¢alismada
yapilmigtir. Bunlardan bazilari; Al-Gharabli, Guesmia ve Messaoudi (2018);
Boulaaras, Draifia, Alnegga (2019); Ferreira, Pigkin, Irkil ve Raposo (2021);
Kafini (2021); Liao (2022); Peyravi (2020); Pigkin ve Irkil (2019); Pigkin ve Irkil
(2020); Pigkin ve Irkil (2021); Yang, Li, Yu (2019); Yiiksekkaya ve Pigkin (2021)
dir.



3. ON BILGILER

Bu boliimde, fonksiyonel analiz ve diferansiyel denklemler ile ilgili baz1 temel
kavramlar verilecektir (Adams ve Fournier, 2003; Brezis, 2011; Evans, 1998; Ke-
saven, 1989; Pigkin, 2013; Pigkin, 2017; Pigkin, 2018; Polat 2005).

3.1. Lebesgue Uzay1 (LP(Q2))

Tanim 3.1.1. ., R" de olgiilebilir bir bolge olsun. u 6l¢iilebilir bir fonksiyon ve

1 < p < oo olmak iizere |u (z)[” Lebesgue anlaminda integrallenebilir ise, yani

/ﬂ|u(x)|pdx b 4

ise u (x) fonksiyonlar1 p. kuvvetten integrallenebilir fonksiyonlar simfi olarak ad-
landirihir, ve bu siuf LP (Q) veya LP ile gosterilir. Bu sarti saglayan tiim u
fonksiyonlarinin uzayima LP Lebesgue uzay1 denir. Burada LP uzayimin elemanlari
fﬂ lu (x)” dx < oo sartimi saglayan olgiilebilir fonksiyonlarin denklik sinifidir.

Bu uzaydaki norm

ol gy = Il = [/ e |pdx]

seklinde tanimlanir. L? (2) uzay1 bu norm ile bir Banach uzayidir.

Tanim 3.1.2. () bolgesinde 6lciilebilir bir u fonksiyonu i¢in hemen hemen her

yerde
u(@)] < K

olacak gekilde bir K sabiti varsa u fonksiyonuna hemen hemen sinirhidir denir.
Boyle K larm en biiyiik alt simirina da |u| min ©Q bolgesindeki esas (essestial)
supremumu denir ve ess sup ile gosterilir. € bolgesinde hemen hemen simirh «
fonksiyonlariyla tamimlanan uzaya L () uzayr denir. L*(2) uzaya

||u||L°°(Q) = esssup|u(z)|
€



normu ile bir Banach uzayidir.

Tanim 3.1.3. 2, R" de bir bolge ve 1 < p < oo olmak iizere €2 bolgesinin her bir
kompakt altkiimesinde p. kuvveti integrallenebilen biitiin ol¢iilebilir fonksiyonlar

uzayma L7 (Q) uzay: denir.

Tanim 3.1.4. X ve Y normlu uzaylar olsun. Eger
(1) X, Y nin bir alt uzay,

(ii) Her z € X i¢in X den Y ye Iz = z ile tamimlanan I birim operatorii siirekli

ise, X uzay1 Y uzayina goémiiliir denir ve X — Y ile gosterilir.

I birim operatérii dogrusal oldugundan (ii) kogulu
lzlly < Mo, =€ X

olacak gekilde bir M > 0 sabitinin varligina denktir.

Tamm 3.1.5. v0l(Q) = [,1dz ve 1 < p < g < oo olsun. Eger v € LI(Q) ise
u € LP(QY) duir ve

[ull, < (vol ()P~ |j
olur. Bu nedenle
L1(Q) — LP(Q)

gomiilmesi gecerlidir.

Tanim 3.1.6. L?(2) uzay1

(u,v) —/Qu(m)v(x)dx



i¢ carpimina gore bir Hilbert uzayidir.

Tanim 3.1.7. —oco < a < b < oo olsun. |lu(.)||yx € LP(a,b) kosulunu saglayan
(a,b) arahigindan X uzayina tanimlanmig 6lgiilebilir u fonksiyonlar1 uzayina LP(a, b; X)

uzayr denir. LP(a,b; X) uzay1

1/
(S e de) ™, 1 <p<oo

esssup llu(t)llx, p=oo
te(a,b)

HU’HLP(a,b;X)
normu ile bir Banach uzayidir.

Benzer sekilde a < ¢ < d < b olmak iizere her bir ¢, d i¢in u € LP(c,d; X) ise

u € LP(a,b; X) yazalir ve p = 1 igin u lokal integrallenebilirdir denir.

Tamim 3.1.8. Her ¢t € [0,77] i¢in [0,7] den X uzaymna tamimlanmig ve m. mer-

tebeden tiirevleri siirekli olan u fonksiyonlar1 uzayma C™([0,T]; X') uzay: denir.

C™([0,T); X) uzayr

| vy = max sup |[[D%u(t
llonoars = s sup [Du(D)x

normu ile bir Banach uzayidir.
3.2. Sobolev Uzay1 (W™?(Q))

Tanim 3.2.1. u € L} () olsun. Bir a goklu-indisi verilsin. Her ¢ € C§°(£2)

loc

icin

/(pvdx: (—1)|a/uDag0da:
Q Q

1
loc

esitligi saglanirsa, v € L (£2) fonksiyonuna u fonksiyonunun «. zayf tirevi denir.
v fonksiyonu, u fonksiyonunun genellestirilmis tiirevi olarak da adlandirilir ve
v = D%u geklinde yazilir.

Eger u fonksiyonu, klasik anlamda D®u siirekli kismi tiirevlere sahip olacak sek-
ilde yeterince diizgiin ise, o zaman D“u ayni1 zamanda u fonksiyonunun zayif kismi

tiirevidir. Elbette D%*u klasik anlamda olmaksizin zayif anlamda mevcut olabilir.



Tanmim 3.2.2. ), R" de bir bolge, m herhangi bir pozitif tamsay1 ve 1 < p < oo

olmak {izere,
WmP(Q) ={ue LP(Q) : Du € LP(R),0 < o] < m}

seklinde tanimlanan uzaya Sobolev uzayr denir. W™P(§2) uzay1

1/p
[ullympy = Z 1D%ull7, () , 1<p<oo,
0<|a|<m
iy = max D%l ). p=o0

tanimlanan bu normlar ile bir Banach uzayidir.

WP (Q) uzaymda C§°(€2) uzaymin kapamst Wy () ile gosterilir.

Agikar olarak Wo?(Q) = LP(Q) dir ve 1 < p < oo olmak iizere C§°(Q2) uzay
LP(Q) uzaymda yogun oldugundan W*(Q) = L?(Q) dir. Herhangi bir m pozitif

tamsay1si i¢in
W5 (Q) = W™P(Q) — LP(Q)
gomiilmeleri gecerlidir.

Tamm 3.2.3. Eger p = 2 ise W™2(Q) = H™(Q), W"*(Q) = H>(Q) olur.
H™ () uzayinda norm
1/2

@ 2
HUHHm(Q) - Z D u||L2(Q)

0<|a|<m

ile verilir.

Tanim 3.2.4. H™(2) uzay1

(V) gmey = Y (D"u, D)

0<]al<m

i¢ carpm ile bir Hilbert uzayidir. Burada (u,v) = [, u(z)v(z)dz olup L*()
uzayindaki i¢ carpimdir.

H} () uzay i¢in i¢ garpim

(V) 3 (o) —/VUVUd:U
Q



seklinde tanimlanir ve bu uzayda norm
1/2
ol = ( [ 9uas)
seklindedir.

Tamim 3.2.5. (Sobolev Gémiilme Teoremi). €2, R" de koni 6zelligine sahip

acik bir bolge, m > 1 ve j > 0 seklindeki tamsayilar ve 1 < p < oo olmak {izere;
(i) mp > n ise
WIHme(Q) — C3(9)

gomiilmesi elde edilir.

(i) mp = n ise
WHmE(Q) — W(Q), p < gq< oo

ya da
WmP(Q) — LU(Q), p<g<oo

gomiilmesi elde edilir. Ayrica p = 1 olarak alinirsa
WITmL(Q) — C3(9Q)

elde edilir.

(iii) mp < n ise

WIHme(Q) — W(Q), p<q<p"
ya da

WmP(Q) — LI1(Q), p<qg<p*

gomiilmesi elde edilir.

Burada

np

n > mp

+oo, n<mp
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seklindedir.
Verilen gomiilmelerde W yerine W, uzay1 alinirsa, € bolgesi tizerinde herhangi

bir kisitlama yapilmaksizin yukaridaki gomiilmeler yine gecerli olur.

Teorem 3.2.6. Eger W™P(Q) — L(Q) gémiilmesi baz1 p < ¢ degerleri igin

kompakt ise, |Q2| < oo dur.

Teorem 3.2.7. Eger W™P(Q)) — L7(Q)) gomiilmesi 1 < g < p ozelligini saglayan

baz1 p ve ¢ degerleri i¢in mevcut ise, || < oo dur.
3.3. Esitsizlikler

Lemma 3.3.1. (Young Esitsizligi). ¢ > 0,a,b€ R, p > 1 ve %—I—% = 1 olsun.
Bu durumda
P |ple
< b
p
ve

lab| < ea® + C(e)b?

esitsizlikleri gegerli olur. Burada C(e) = (sp)fﬁcfl olarak tanimlanir.

Ayrica
a=0X
ve
Y
b= —
)
olarak alinirsa ve
P |ple
lab| < Ja? + o
p q

esitsizliginden yerine yazilirsa

x| < ot JEF

— p q )
X oYL
_l’_

XY <
q

formatinda da ifade edilir.
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Lemma 3.3.2. (Logaritmik Sobolev Esitsizligi). u € H}(Q) ve o herhangi

bir pozitif say1 olmak tizere
lﬁlﬂﬁw“ﬂWHmWM+—WV!\—§O+MQWW
dir (Chen vd., 2015; Gross, 1975).

Sonug 3.3.1. v € HJ'(2) ve a herhangi bir pozitif say1 olmak tizere

/u In |uldz < ||u)®In
Q

| = 20+ a) uf?

dir.

Ispat. HJ(Q) — H}(Q) gomiilmesinden
’2

yazilabilir. Boylece, Logaritmik Sobolev Esitsizliginden

IVul* < ¢, |[P2u

2
/@ﬂmmmgnwﬁM | = S0+ ) uf?
Q

elde edilir ve ¢, gomiilme sabitidir.

Lemma 3.3.3. (Poincare Esitsizligi).

2<r<oo, n<2m

2n n > 2m
72m’

olsun. Bu durumda Vu € HJ*(Q) i¢in
lull, < C [P
dir (Pigkin, 2017).
Lemma 3.3.4. (Green Ozdesligi). u € C*(Q) N C(Q) olmak iizere,

/vAud:c—/ v—ds—/VvVudx
oo On

dir. Burada n disa dogru yonlendirilmig birim vektor ve

2017).

9u — pVu dir (Pigkin,
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Lemma 3.3.6. (Logaritmik Gronwall Esitsizligi). Pozitif olan a (¢, s)
fonksiyonu {(¢,s):0 <s <t <T} arahgmnda siirekli olsun ve bazi T > 0 ile
ttim (0,77 igin a(¢,.) € L*(0,t) saglansm. Kabul edelim ki gy pozitif sabiti
ve A € (0,1) vardir ki

t
sup/ a(t,s)ds<1—A
t

0<t<T Ji—e

dir. Eger tiim ¢ € [0, 7] i¢in pozitif sabitler «, 5 ve negatif olmayan bir fonksiyon
f € C([0,T]) olmak iizere tiim ¢t € [0, 7] igin

f(t)Sa+/0ta<t,8)f(s)ds+ﬁ/ot[1+1n(1+f(8>)]f(s)d8

esitsizligi saglanir.

Buradan tiim ¢ € [0, 7] i¢in

v = sup { sup a(t,S)}

0<t<T [0<s<t—eo
olarak tanimlanmig pozitif sabit olmak iizere

yt

qen, B=0,a(ts)#0

)< —140d™P 350 0 (t,s) =0
RpE

-1+ [(HA)]G ., B>0,a(t,s)#0

saglanir (Cazenave ve Haraux, 1980).
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Tamim 3.3.1. (Aubin-Lions). L? (0,7;V) uzaymnda bir fonksiyon dizisinin
kompakt oldugu durumlarin belirlenmesini saglar. Genel olarak sonlu boyutlu
uzayda evoliisyon denklemleri calisilirken, adi diferansiyel denklem sistemleri i¢in
yaklagik ¢oziim dizisi olugtururken Cauchy-Lipschitz veya Carathéodory gibi var-
lik teoremleri ile coziimleri elde edilen sonlu boyutlu alt uzaylarla ilgili yaklagik
¢oziim dizisi olusturulur.

Daha sonra L? (0,7; X) uzaymda smirh olmasiyla 6nsel tahminler ve yaklagik
problemin kullanilmasiyla zamana gore tiirevlerinin de L? (0, 7'; Y) uzayinda simirh
oldugu fonksiyon dizisi elde edilir. Kompaktlik yaklagik ¢oziimler kiimesinin
LP (0,T; V) kiimesinde giiglii yakinsak dizilerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu
sekilde evoliisyon denklemlerin orijinal ¢oziimlerinin varligi bulunabilir. Aubin-
Lions X, Y,V ve p, q tizerinde yaklagik problemin ¢oziim dizisinin

LP (0,T; V) uzay: cinsinden nispeten kompakt oldugu kogullar1 olugturur (Dubin-

skii, 1965).
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4. LOGARITMIK KLEIN-GORDON DENKLEMIi

Bu boliimde lineer olmayan

utt—um—l—u:eln\u|2, x € [a,b], te€ (0,T),
u(x,0) =ug (), ug(2,0) =u (v), € [a,b], (4.1)
u(z,t) =0, r € da,b], te(0,T)

logaritmik Klein-Gordon probleminin zayif ¢oziimiiniin varligi ele ahmmigtir (Gorka,
2009). Gorka (2009), teoremin ispatinda Galerkin metodu, logaritmik Sobolev

esitsizligi ve kompaktlik teoremlerini kullanmigtir.

4.1. Coziimlerin Varlig:

Bu kisimda (4.1) probleminin ¢oziimlerinin lokal varhgimi ve bazi tanimlar1 vere-
cegiz.
Tamim 4.1.1. Hemen hemen her yerde t € (0,7 ve V¢ € H; [a,b] igin

u € L*(0,T;H,[a,b]),
u, € L>(0,T;L%[a,b]),

uy € L (O,T;H_1 [a,b])

ve

b b b
(uttu¢>+/ VUV¢d$=—/ uqbdx—i—e/ uln ul? pdz

ile u, u (0) = up,us (0) = u; baglangic kogullarim saglarsa, (4.1) probleminin bir

zay1f ¢coztimiidiir.
Sonug 4.1.1. Eger u, (4.1) probleminin bir zayif ¢oziimii ise bu durumda

u € C(0,T;L?a,b]),
ug € C’(O,T;H‘1 [a,b])

dir.
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Simdi problemin lokal varlik teoremini ifade edelim.

Teorem 4.1.1. Varsayalm ki ug € H} [a,b] ve u; € L? [a, b] olsun. Bu durumda

(4.1) probleminin bir zayif ¢6ziimii vardir.
Ispat. Ispat ii¢ adimdan olusmaktadir.

1. Adim: Yaklagim Co6ziim Bulma

Bu agsamada Galerkin metodundan yararlanilacaktir.

{w;}2,, Hy uzaymm bir taban olsun ve V;, altuzaymin elemanlar1 ws wa, ..., w,
olarak alinsin.

Uy, fonksiyonu
um (8) = D g, () w;
j=1

olarak tammlansin ve w,, fonksiyonu [0,t,,) arahginda tammlanmig ve Vj =
1,...,m igin

(

(t: wj)LQ[a,b] + (Vttm, V) 2

= - (Um7wj)L2[a,b] +& (UmIn [t ’wj)LQ[a,b] ’
um (0) = 3275 (w0, wj) wy,

U, (0) = 2200 (u, w5) wy

(4.1.1)

(4.1) sisteminin ¢oztimii olsun.

Ikinci asamada amacimiz t,, = T oldugunu gostermektir.
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2. Adim: Onsel Kestirim

(4.1.1) nin her iki tarafim gf; ile carparsak ve j = 1 den m ye kadar toplanirsa

2 2 2
d [l z20p) + 1VUmll 720 + (1 +€) lumllz2p0y

=0 (4.1.2)
dt —2¢ f: [t |2 100 |, |

olur. Buradan baslangic kosullar1 kullanilirsa

2
ity (120 + [t ()]
b
(14 0) i (D)o — 20 / s (&) 1 [ (£)] dz
2
= ey (O + [ Vit (0)] 220

b
(14 €) m (O)] 2oy — 2 / s ()2 10 [t (0)]

IN

2 2
C (Nl gy + o)
b
2 / i (0) L [t (0)] L,

esitsizligi elde edilir.
Hj [a, b] uzaymda u,,(0) — ug oldugundan, H; [a, b] uzaymmda u,, (0) dizisi simir-

hidir. Ayrica

<c

b
/ i (0)[2 10 e (0)] it

oldugundan ve sonug olarak, C' = C (HuoH Hijay > ] LQ[a’b]> baglangig verilerine
bagl olarak
2 2 2
[, (Dl 2y + 1 Vm Ol 72p0p + (14 ) tm ()72

b
< C’—{—Qs/ |ty (1)) 102 |, (2)] dz, (4.1.3)

yazilabilir.
(4.1.3) esitsizliginin sag tarafindaki son terimiyle ilgili baz1 kestirimlerde bulun-
mak icin logartitmik Sobolev esitsizligi kullanilacaktir.

Lemma 3.2.2. den, (4.1.2) esitsizliginin sag tarafi:
2 2
[, () 2100 + (1= 20€) [Vt ()20,

1
+ (1 +e <2 + 2 In 27ra)) (S (t)”i?[mb]

2 2
< ¢eln ||UmHL2[a,b] ||Um||L2[a,b} : (4.1.4)
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olarak ifade edilir. Simdi a = ;- olarak almirsa (4.1.4) ifadesi

2 2 2
[, () 2100+ 1V ttm (D)2, + [t (D)[172(4

< C (5) In ||um||iz[a,b} ||um||i2[a,b]
olur.
t
O,
U (1) = 0 (0) + [ 5 (5) ds
o Ot

oldugundan Cauchy Schwarz egitsizligi kullanilirsa

2 2
[wm O 2p < 2 lluollL2pa

1+C (e
21,1 (00 / it (123100 45

esitsizligi yazilabilir.

(4.1.5) esitsizliginden faydalanarak (4.1.6) esitsizligi
lm D720y < 2lluollzz,y +max{2T,1} (1 +C (¢))
7
10 e .05

olur.

C = max {27,1} (1 4+ C (¢)) > 1 olarak almirsa ve (4.1.7) diizenlenirse

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)

t
2 2 A A 2 2
it (g < 2l + [ 10 (€ i) Nl

esitsizligi elde edilir.

Simdi, Lemma 3.3.6 kullanilirsa
lttm (24001 < (€ + 2 limllFap0y) €% < €
olarak ifade edilebilir. Buradan (4.1.5) esitsizliginden
[ (t)Hi?[a,b] + [V (t)||i2[a,b} + [[tm (t)HiQ[mb] <C
olur. t,, = T varsayimmindan
s ()15 0 221y 1t ()1 (0,118 001 < €
esitsizligi elde edilir. Benzer gekilde “;;1 icin

2
[z (t)|‘L°°(O,T;H*1[a,b]) <cC

olarak yazilabilir.
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3. Adim: Limite Gegis

(4.1.8) ve (4.1.9) esitsizliklerinden u,, ile tanimlanan bir altdizi vardir, yle ki

Uy — u, icin L? (O, T; Hy |a, b]) da zayif yakinsak,

u, — 4, i¢in L*(0,T;L*[a,b]) da zayif yakmsak,

up, — o, i¢in L? (0,75 H '[a,b]) da zayif yakinsak,

Uy — u, igin L™ (O, T; Hy |a, b]) da zayif* yakinsak,

u, — 4, i¢in L*(0,T;L?[a,b]) da zayif* yakinsak,
up, — o, igin L% (0,T; H "[a,b]) da zayif yakinsak,

olur. Aubin-Lions lemmasindan ve iistteki yakisamalardan

Up — u, L2 (O, T;L?[a, b]) da giiglii yakinsak

olarak elde edilir.

Sonug olarak
Um, — u,  (0,T) X [a,b]

olarak ifade edilir. In |z|* siirekli oldugundan
|ty I [t [* = wn [u?|* = 0, (0,T) x [a,}]

yakinsamasi yazilabilir. Sobolev gémiilme teoreminden ‘um In [ti,)* — uln |u|2|2,
ifadesinin L* ((0,T") x [a,b]) uzayinda simurh oldugu elde edilir. Daha sonra

Lebesgue yakinsama teoremi kullanirsak
2 2
U I |0, |” — wln |u

ifadesinin L? (0, T'; L? [a, b]) uzayinda giiglii yakinsak oldugunu s6yleyebiliriz. Sonug
olarak limite gegebiliriz. Son olarak baglangi¢ verilerinin dogrulugunu kontrol ed-
erek ispat1 sonlandirabiliriz.

Teorem 4.1.1 ispat1 tamamlanir.
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5. YUKSEK MERTEBEDEN LOGARITMIiK KAYNAK TERIMLIi
KLEIN-GORDON DENKLEMIi

Bu boliim tezin orijinal kismini olugturmaktadir. Tezin bu boliimiinde agagida
verilen logaritmik kaynak terime ve zayif damping (soniim) terime sahip yiiksek

mertebeden Klein-Gordon

uy + Pu+u+u, = 2uln |u, reQ, t>0,
aigg@ =0, (i=0,1,2,...m—1) z € 090, (5.1)

U(ZL‘,O):U()(ZL‘), ut(x,())zul(m), T €
baglangig sinir deger problemi ele alimmigtir. Burada €2, R™ de 0 diizgiin sinirina
sahip bir bélgedir. Ayrica m € ZT igin P =(—A)" dir. m = 1 siufi, Ye (2020)
tarafindan calisilmistir. Calismamizda bu makaleden yararlanilarak denklemin
genel hali olan (5.1) probleminin ¢oziimlerinin global varligi, iistel azalmasi ve

patlamasina incelenecektir.

Ik olarak, lemma ve teoremlerde kullanilacak olan potansiyel enerji fonksiyoneli

ve Nehari fonksiyonelini u(t) € H§'(Q2) i¢in

J(u) = % HP%U

2 R N 2
( = = [ w?Injul?de (5.2)
2 Ja
ve
12 2 2 2
I(u) = HPWH + ||lul|” = [ v ln|u|*dx (5.3)
Q
olarak tanimlayalim. Boylece (5.1) probleminin toplam enerji fonksiyonelini
1 Ty~ 12 1
B(t) = 5wl + 5 |[Pha|| + Jull® - / w? In [uf’da (5.4)
2 2 2 Jq
olarak yazabiliriz. Ayrica baslangic kosullar1 kullanilirsa baglangic enerjisi
1 1 2 1
BO) = 5 il + 5 [Phuo]| + ol = 5 | w31n fuoP
2 2 2 Jq

olur.

(5.2) ve (5.4) ten dolay: agiktir ki

B(t) = 3 [l + T ) (5.5)
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dur.
Lemma 5.1. F(t) fonksiyonu, ¢t > 0 i¢in artmayan bir fonksiyondur. Yani
E'(t) = — Ju* < 0

dir.
Ispat. Denklemimizin enerji fonksiyonelini bulmak icin (5.1) denklemini w; ile

carpip, her bir terimin §2 bolgesinde integralini alirsak

/ututtd:c+/77uutdw+/uutdx+/ututda::/2uutln|u\dx (5.6)
Ja o Ja o Ja Ja o Ja )

N ~ N ~

Dy Do Ds Dy Ds

esitligini elde ederiz. Simdi (5.6) esitliginde yer alan Dy, Dy, D3, Dy D5 terim-

lerini yeniden ifade edelim;

Dl = /Ututtdiﬂ
= 2dt/ || 2d

olarak yazilir. Green 6zdegligi kullanilirsa Dy terimi

Dy = /(—A)muutdx
Q

M L -yl

-2 dt ’PQUH

olarak bulunur. Sirasiyla denklemin iigiincii ve doérdiincii terimleri de

Dy = /uutdac
= 2dt/ lul|*dx

22l

ve

D, = /ututdas
Q

= / urdx
Q

2
=l
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olarak elde edilir. Denklemimizin son terimi olan Dj ise logaritma fonksiyonu

ozelligi kullanilarak

Ds = /2uutln|u|dx
Q

= /(u21n|u|)/dm—/uutdx
Q Q

1d 1d o
5 57 llull

- 2] 2 dr —
pa ), el dr =5

seklinde yazilabilir. Sonug olarak D;, Dy, D3, Dy Ds terimleri kullanihirsa
2 1
ol 5 [ i) = =

Q

esitligi yazilabilir. Burada (5.4) ten dolay1

d (1 1
& (3o 3P

dt

d 2
S(B (1) = = lull* <0

dir. Bu ifadenin (0, ¢) araliginda integrali alinirsa

E(t)+/t/|ut|2dt§ E(0)
0 Q

bulunur. Buradan E(t) fonksiyonelinin artmayan bir fonksiyon oldugu ve

E(t) < E(0)

esitsizligi elde edilir.
Payne ve Sattinger (1975) n caligmasindakine benzer gekilde J(u) potansiyel
derinlik degeri

d = inf {supJ()\u) Tu € HZ)"(Q)/{O}} (5.7)

A>0
olarak tanmimlanir.

Nehari manifoldu ise
N = {u € H (@)/{0} : I(u) = 0}

olarak tanimlanmgtir (Nehari, 1960; Willem, 1996). N kiimesini agagidaki gibi

sinirli olmayan iki kiimeye ayiralim
Nt ={ue H(Q)/{0}: I(u) >0} U {0}
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ve
N™={ue H"(Q)/{0}: I(u) < 0}.
Boylece, kararli ve kararsiz kiimeleri sirasiyla
W ={ue HJ'(Q)/{0}: J(u) <d}NNT
ve
U={ue H(Q)/{0}: J(u) <d} NN~
olarak tamimlayabiliriz. Bu tanimlamalara bagl olarak potansiyel derinlik

d= Jg{/J(u) (5.8)

seklinde ifade edilir.

Simdi zayif ¢oziimiin tanimini verelim:

Tanim 5.1. V¢t € [0,T] ve Vi € H*(Q) olmak tizere
uw € C([0,T], Hg'(2)),
u; € C([0,T], L*(Q)),
uy € C([0,T], H ™))

ve

/uttnpdx—l—/Péupéwdx—k/utgodx—i-/ugodx:/uln|u|2<pdac
Q Q Q Q Q

sartlar1 saglanirsa u, (5.1) probeleminin [0, 7] arahginda bir zayif ¢oziimiidiir.

Teorem 5.1. (Lokal Varlik). Kabul edelim ki ug € HJ*(2),u; € L*(Q) olsun.
Boylece (5.1) probleminin 7" > 0 igin

u € C([0,T); Hy' (), e € C([0,T); L*()).

sartini saglayan tek bir u (¢) lokal ¢ziimii vardir. Ayrica agagidaki ifadelerden en
az biri dogrudur oyle ki

it Ticin ] + [Phu]| + Jlull® - oo

ii. T'= +o00

dir.

Teorem 5.1 in ispat1 (Agre ve Rammaha, 2006; Irkil ve Pigkin, 2021; Messaoudi,
2002) galigmalarindan faydalamlarak yapilabilir.
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5.1. Global Varlik ve Ustel Azalma

Bu kisimda (5.1) probleminin global varligi ve iistel azalmasi sirasiyla Teorem
5.1.1 ve Teorem 5.1.2 olarak ifade edilmistir. Ayrica teoremlerin ispatinda kul-
lanilacak baz1 lemmalar ispatlari ile verilmigtir.

Lemma 5.1.1. u € HJ'(2) ve |lu|]| # 0 olmak iizere

2
HP%UH | 2 [ u® Inudz
2 |lull”

A =exp

icin
>0, 0<A<\
d
(M) = A—sJ(Au) 0, A=A\
<0, N<A<+o0

dir.
Ispat. (5.2) den dolay

J(Au) = %2 HP%UH2 + A2 |ul)? = A2 / u? In | M| dz

Q
dir. Bu ifadenin \ ya gore tiirev alinirsa
d 112 2 2 2
ﬁj(/\u) =A HP?U ‘ +lul]” =2InA|lul|” =2 [ v lnudz (5.1.1)
Q

olur. Buradan ZkJ(Au) = 0 almrsa, (5.1.1) denkleminin bir kokii

L2
HPEuH + [ul® = 2 [, u? Inudx

A* = exp
2 ul?
olarak bulunur.
(5.3) den dolay1 biliyoruz ki
L2
10w) = 2 [Pl 4+ 02 uf? — 222 / Chnude — 20\ Juf  (5.1.2)
Q

dir. (5.1.1) ve (5.1.2) den dolay1 aciktir ki
AL 0w = 10w)
o () = 1(Au

dir. Boylece Lemma 5.1.1 ispat1 tamamlanmis olur.
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Lemma 5.1.2. Kabul edelim ki u € H["(§2) olsun. Boylece,

n

1 /7?2
N n 1.
d 5 (cp) e (5.1.3)

dir.

Ispat. Lemma (5.3) te verilen Nehari fonksiyonelinin tanimindan ve Sonug 3.3.1

den
1@):‘FMW+MW—/ﬁmWWx
Q
2 2
> (1 . ) (pru‘ + ||u||2>
m
+ (1 +Ina) -2 |lull] |u]? (5.1.4)

yazilabilir. Burada a =, /2 olarak almirsa (5.1.4) ifadesi
I(u) > [n(1+Ina) — 21n|ju|] ||u|? (5.1.5)
olur. Lemma 5.1.1 den dolay1

supJ(A\u) = J(A'u) =

1 1
I(\u) + = [Nl (5.1.6)
A>0 2 2

esitligi bulunur.

Lemma 5.1.1 ve (5.1.5) ten
I\ u) > [n(1+Ina) — 21n ||\ )] |\ )
oldugu agiktir. Boylece
0> [n(1+Ina) —2In ||Xul] |\ ul?
olur. Bu esitsizlikten
X ul|® > ale” (5.1.7)
elde edilir. (5.1.6) ve (5.1.7) den

supJ (Au) >

1
—ae" (5.1.8)
A>0 2

dir. d nin tanim ve (5.1.8) den
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olarak bulunur.

Lemma 5.1.3. Kabul edelim ki £(0) < d olsun. Eger ug € Nt ve u; € L*(Q)
ise bu durumda V¢ € [0,7) i¢in u (t) € Nt dir.
Ispat. (5.5) esitligi ve Lemma 5.1.1 ifadesi kullanilirsa V¢ € [0, T) igin

) = ol + ()
< Sl + (o)
= FE(0)<d
dir. Ayrica buradan
J(u) < d (5.1.9)

acik bir gsekilde yazilabilir.
Kabul edelim ki t* € [0,7) araliginda bir deger vardir, dyle ki [0,¢*) araliginda
u(t) € NT ve u(t*) ¢ N T dir. Boylece, u(t) nin siirekliliginden u(t*) € ONT dir.

N7 nin tanmmindan ve I(u) fonksiyonelinin zaman bagh siirekliliginden
I(u(t*)) =0 (5.1.10)

olarak elde edilir. Varsayalim ki (5.1.10) saglansin, boylece (5.1.5) ve Lemma
5.1.2 den dolay1

lu(t*)|* > 2d (5.1.11)

olarak yazilir. J(u) ve I(u) tamimu ile (5.1.10) ve (5.1.11) ifadeleri kullanilirsa

Tu(e) = 5 )P + S1(u(t*)) > d (5.1.12)

elde edilir. Bu durum (5.1.9) ile gelisir. Bundan dolay1 (5.1.10) daki durumun

saglanmasi miimkiin degildir. Sonug olarak [0, 7)) araliginda u(t) € N olur.

Teorem 5.1.1 (Global ¢ziim). ug € W, uy € L*(2) ve E(0) < d olmak tizere,
Teorem 5.1 de verilen lokal ¢oziim olan w (¢), (5.1) probleminin global ¢oziimii
olur.

Ispat. Problemin ispat1 yapilirken amacimiz

2
ol + [ P3|+ e
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nin ¢ den bagimsiz olarak sinirh oldugunu gostermektir. Teorem 5.1.1 varsayimlari
ve Lemma 5.1.3 den dolay1 [0,7") araliginda v € W dir. J(u) tanimi kullanilir ve

sag taraftaki son terime Sonug 3.3.1 uygulanirsa

1 12 2 1 2 2
J(u) = -HPUH = = [ WP lnfulde
2 2 /g

2
> 1(1—%0[ > HP%u
T

2
esitsizligini elde ederiz. u € W oldugundan I(u) > 0 oldugunu biliyoruz. (5.2) ve
(5.3) den dolay1

‘2 + (1 ~lnfu + 3(1 +1na)) ul|35.1.13)

1 1 1
J(u) =3 ull* + Sl 25 ul® (5.1.14)

olarak yazilabilir. Burada d nin tanimindan dolay1
ul® < 2J(u) < 2d (5.1.15)

dir. (5.1.15) ifadesi (5.1.13) te yerine yazilirsa

1 cp? L2 1 n
>-(1-2 3 - = - > (5.1,
J(u) > 5 (1 - ) HP uH S (1 21112d—|— 2(1 —|—lna)) |lul|” (5.1.16)

olarak elde edilir. 0 < a <,/ % olarak secilir ve Lemma 5.1.2 kullanilirsa

2
CpQ

1— >0

™

ve

1
1—5n2d+ Z(1+na) >0

oldugu agiktir. Boylece (5.1.16) ifadesi

1 2 1
Ch :min{§ - C;j : 1—§1n2d+g(1+lna)}
olmak {izere
1 2 2
J(u) > Cy (HPUH + [l > (5.1.17)

olarak diizenlenebilir.
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(5.5) ve (5.1.17) ifadesi birlikte kullanilirsa ve Lemma 5.1 ve teoremde F(0) < d

varsayimi gozoniine alinirsa

1 1
B uel|” + Cy (HPQU

2 1
) < 3+ )

= EB(t)
< E(0)
< d (5.1.18)

elde edilir. Burada Cy = min {C}, 1} olmak iizere
2 d
lall® + [P+ llull? < 5 < +oo
Co
olarak elde edilir. Yukaridaki esitsizlikten ve siireklilikten dolay: (5.1) probleminin

u ¢dziimiiniin global varlhigi vardir. Boylece ispat tamamlanmig olur.

Teorem 5.1.2 (Ijstel enerji azalmasi). 0 < § < 1 bir sabit olmak iizere

E(0) < 3 (%) * en3 < d esitsizligi saglansm. ug € W, uy € L2(1) i¢in zamandan
bagimsiz olacak sekilde k ve k pozitif sabit vardir, 6yle ki v global ¢oziimii V¢ > 0
icin

0< E(t) < ke ™
esitsizligini saglar.
Ispat. V¢ > 0 icin Lemma 5.1.3 den u(t) € Nt oldugunu biliyoruz. Baylece
YVt > 0igin 0 < E(t) < d oldugu agiktir. Global ¢6ziimiin iistel azalmasinin ispati

icin € > 0 sonra belirlenecek sabit olmak {izere

F(t) = B(t) + = / wudz (5.1.19)

fonksiyonelini tanimlayalim.

&, ve & nin € na bagh iki pozitif sabit olmak tizere V¢ > 0 igin
EE() < F(t) <&E() (5.1.20)

oldugunu gosterecegiz. Aslinda, (5.1.19) ifadesinde Young esitsizligi uygulamr ve

(5.1.18) kullanilirsa

F(t) < B+ (lul? +ul)

< (1+s+2%1) E(t)
= &E(t), (5.1.21)
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elde edilir. Diger taraftan benzer gekilde

€ 9
F#) 2 ()= S ul® - 5 flul?

1
> 5=l + Jw) = 55 EO), (5.1.22)
esitsizligi elde edilir. 0 < ¢ < min {1, 2(2,*1041r1} olacak sekilde ¢ yeterince kiigiik

segilirse (5.1.22) ifadesi
£
> e =
F(t) > (1 5 201> E(t)
— B, (5.1.23)

olur. (5.1.21) ve (5.1.23) ifadelerinden dolay: (5.1.20) ifadesinin dogrulugu kanit-
lanmais olur.

Simdi (5.1.19) esitliginin tiirevi almr, (5.1) denklemi ve Lemma 5.1 kullamilirsa

F'(t) = E'(t) +6/ |ug| d —I—s/uuttdx

Q Q
2
— =D lul? — e |Piul| =l
—€/utudx+6/u2ln|u|2dx (5.1.24)
Q Q

ifadesi elde edilir.
¢ > 0icin (5.1.24) ifadesinde agsagidaki Young esitsizligi kullamlirsa

‘ / wupudx

(5.1.24) esitligi

Fl(t) < (JFE_l) ||ut!|2—aH7D%uH2

+e(¢C—1) ||ul)® + 5/ u? In |u|*dx (5.1.26)
Q

<% HutH +  [lull® (5.1.25)

olarak elde edilir.
n herhangi porzitif bir sabit olmak tizere (5.4) ve (5.1.26) ifadeleri birlikte kul-

lanilirsa
F'(t) < —neE(t)+ |e 1+Q+i — 1] |Jue?
- 2  4n
+e (--1) HPUH e+ ¢ —1) ||ul?

(1 - g)/u In |ul*dz (5.1.27)
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olur. 0 < n < 1 olarak segilirse, Lemma 3.3.2 ve (5.1.15) kullamlirsa (5.1.27)

ifadesi
F'(t) < —neE(t)+ |e 1+ﬂ+—1 — 1 JJue?
- 2  4n

()l

+e {n FC-1+4 (1 - —) n(2J(t)) — n(1 +In a)]} ul? (5.1.28)

ifadesine doniigiir. J(t) < E(t) < E(0) < 1 (%) eng<d oldugundan « sabitini
% 15} n <a<, /% araliginda segilir ve ( > 0 yeterince kiiciik alinirsa

¢ < 1—77+(Q—1> ) —n(l+1na)

< 1—n+ ——1 [ (1) ”5>—n(1+1na)
1o (Z-1)m <5

olarak elde edilir. Buradan

F (1) < —neE(t) + {g (1 + g + %) . 1} Tk (5.1.29)

oldugunu elde ediriz.

Simdi, € yeterince kiiciik secilirse
s<1+g+$> ~1<0
olarak bulunur. Buradan, (5.1.29) esitsizliginden V¢ > 0 igin
F'(t) < —neE(t) (5.1.30)
elde edilir. (5.1.20) ve (5.1.30) dan k = ne/&, > 0 olmak iizere
F(t) < —kF(t) (5.1.31)

olur. (5.1.31) esitsizliginin 0 dan ¢ ye integrali alinirsa, F'(¢) fonksiyonu

F(t) < F(0)e ™ (5.1.32)
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olarak yazilir. Sonug olarak, (5.1.20) den x = F'(0) /£, igin
E(t) < ke ™

elde edilir. Teorem 5.1.2 nin ispat1 tamamlanir.
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5.2. Cozilimiin Patlamasi
Bu boliimde, (5.1) problemi igin ¢oziimiin patlamasim galisacagiz.

Lemma 5.2.1. u(t), (5.1) probleminin bir ¢oziimii olsun. uy € U ve E(0) < d
olmak tizere V¢ > 0 i¢in u(t) € U ve E(t) < d dir.

Ispat. Lemma 5.1 ve Lemma 5.2.1 den dolay1 ve Vt € [0, T) icin

E(t) < E(0) < d

dir. Boylece, (5.4) ten dolay1 V¢ € [0,T) igin

J(u) < B(t) < d (5.2.1)

olarak yazilabilir. t* € [0,7) i¢in u(t*) ¢ U olugunu kabul edelim. Boylece
stireklilikten dolay1r I(u(t*)) = 0 olur. Yani u(t*) € N dir. (5.8) den J(u(t*)) > d

olur ancak bu (5.2.1) ile geligki olugturur. Boylece ispat tamamlanir.

Teorem 5.2.1. Kabul edelim ki ug € U, uy € L*(Q) icin [, uo(z)ui (x)dx # 0 ve
0 < E(0) < min {dv% (%)5 e”} saglansi. Bu durumda (5.1) probleminin w(t)

¢oziimii T, < 400 zamaninda patlar. Yani

lim lu(t)]* = +oo
t—T,

dir.
Ispat. uy € U ve E(0) < d oldugundan Lemma 5.2.1 kullanilirsa V¢ € [0, 7] icin
u € U dir. Boylece Vt € [0,T] igin

2
I(u) = HP%UH + Jlul® - / u? In Jul*dz < 0, (5.2.2)
Q
dir. Sonug 3.3.1 den
e 12 ) .
1= 22 |Ph]| + ull® + (a1 + ne) Il Jul <0 (523

yazilabilir. o = \/g alimirsa (5.2.3) esitsizliginden
n(1+Ina)—In|ul® <0
yazilabilir. Buradan V¢ € [0, 7] i¢in
lu(®)|* > 2d (5.2.4)
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olur.
Problemin ¢oziimiiniin global oldugunu varsayip celigki elde edecegiz. T > 0 icin
G(t) : [0,T] — [0, 400] olmak iizere
t
G(t) = [lu(®)|” +/ lu(s)I* ds + (T — 1) ||uol (5.2.5)
0

fonksiyonelini tanmimlayalim. Burada her ¢ € [0, 7] i¢in G(¢t) > 0 oldugu agiktir.
G(t) fonksiyonu siirekli oldugundan 7" den bagimsiz olarak p > 0 vardir, dyle ki
Vt € [0,T] i¢in

G(t)>p>0 (5.2.6)

dir.

(5.2.5) ifadesinin tiirevi alinirsa

Q) = 2 / wundz + (@) — ol

= /uutdx+2// s)uy(s)dxds (5.2.7)

esitligi bulunur. (5.2.7) deki G'(t) fonksiyonun tiirevini alirsak

G"(t) = 2||u)* + 2/ ugudr + 2/ ugud (5.2.8)
0 Q
elde edilir. (5.1) probleminde u;; = —Pu — u — u; + 2uIn |u| oldugundan (5.2.8)
ifadesi
2
G (t) =2 {||ut(t)||2 + / o [uf?de — Hpéu(t)H - ||u(t)||2] (5.2.9)
0

olarak ifade edilir.

(5.2.5), (5.2.7) ve (5.2.9) ifadeleri birlikte ele alinirsa

k) = [0+ [ a1 as] < [l + [ el

t 2
- {/ uutdx+/ /u(s)ut(s)dajds] (5.2.10)
Q 0o Jo
olmak tizere

G(t)G"(lf)—;[G'(t)]2 = 2G(t) {||ut(t)||2+/9“21n|u|2dx}
—2G (t MPU ||+l )M

6[G(E) — (T — ) luol?) x | [m 0 + / u(s)] ds]
6K (1) (5.2.11)
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esitligi elde edilir.

K (t) ifadesinin sagdan son iki terimine ayr1 ayr1 Schwarz esitsizligi uygulanirsa

( / d) < [t ur(t)] (521

([ [wuiras) < [ pooeas [ puioas 5.213)
Q/Ot/gu(s)ut(s)da:ds/guutdx

< lu)]? / lea(s)[[2 s + [Ju() | / e[ s (5.2.14)

ve

olarak elde edilir. (5.2.12)-(5.2.14) esitsizliklerinden V¢ € [0,7] i¢in K(t) > 0
oldugunu styleyebiliriz. Boylece (5.2.11) esitligi vt € [0, T] igin

GC" (1) ~ 216 (O 2 Clex() (5.2.15)

olarak elde edilir. Burada x(t)
1 2
X0 = 2w+ [ @il - [P - ol
t
6 [l + [ (o) s (5.2.16)
0

olarak alimmigtir.

(5.4) ve Sonug 3.3.1 den

2
Cpx

NS —8E(t)+2<1— )Hpéu(t)H2+6||u<t)\|2

™

+2[n(l+Ina)—1In ||u(t)||2} ()| — 6/0 lug(s)]|*ds  (5.2.17)

olarak yazilabilir.

a= \/g olarak alimir ve (5.1.3), (5.2.4) ifadeleri kullanilirsa (5.2.17) ifadesi

t
X(t) > —8E(t) + 6 |[u(t)|* — 6/ [ue(s) ]| ds (5.2.18)
0
olarak elde edilir. Lemma 5.1 den

X(t) > =8E(0) +6 u(t)]* + 2/0 ue(s)]* ds (5.2.19)
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olur. Buradan (5.2.4) ve F(0) < d kullanilirsa

x(t) > —8E(0)+ 12d

= 8[d— E(0)]+4d >0
olur. Boylece T' den bagimsiz v > 0 sayis1 vardir 6yle ki V¢ > 0 igin
X(t) =~ >0

dir.
(5.2.6), (5.2.15) ve (5.2.21) den
3 .
G 1) - G O 2 > 0
olur. (5.2.22) integrallenirse

Gy > —0
( r 2GG(((())))t)

elde edilir. Buradan 7, vardir, 6yle ki

2G(0
G’ (0)

~—"

0<T, < <T

olur. Boylece,
lim G(t) = 400
t—T,

elde edilir. G(t) nin (5.2.5) teki tanimindan ve (5.2.25) ten

lim |lu(t)||* = +o0
t—T,

(5.2.20)

(5.2.21)

(5.2.22)

(5.2.23)

(5.2.24)

(5.2.25)

elde edilir. Dolaysiyla (5.1) in ¢oziimiiniin global oldugu varsayimiyla celisir.

Boylece Teorem 5.2.1 in ispati tamamlanir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Bu tezde logaritmik kaynak terimli yiiksek mertebeden
U + Pu+ u + vy = 2uln |ul

Klein-Gordon denkleminin ¢oziimlerinin global varligi, iistel azalmasini ve pat-
lamasini caligilmigtir. Bu denklemin global varhigi, iistel azalmasi ve patlamasi
farkli kosul ve metotlar ile ¢alhgilabilir. Ayrica problemin polinomal azalmasi,
atraktorii gibi farkli matematiksel ozellikleri de caligilabilir. Bu problem igin

sinirli bolgede elde edilen sonuclar sinirsiz bolgede de caligilabilir.

36



KAYNAKLAR

Adams, R. A., ve Fournier, J. J. F. (2003). Sobolev Spaces, Academic Press, New
York.

Agre, K. ve Rammaha, M. A. (2006). Systems of nonlinear wave equations with
damping and source terms. Differential Integral Equations, 19(11), s. 1235-1270.
Al-Gharabli, M., vd., (2018). Well-posedness and asymptotic stability results for
a viscoelastic plate equation with a logarithmic nonlinearity. Applicable Analysis,
99(4), s. 1-25.

Aubin, J. P. (1963). Un théoreme de compacite. Comptes Rendus de I’Académie
des Sciences Paris, Juin, 256, s. 5042-5044.

Bialynicki-Birula, I. ve Mycielski, J. (1976). Nonlinear wave mechanies. Annals
Physics, 100(1-2), s. 62-93.

Boulaaras, S., vd., (2019). Polynomial Decay Rate for Kirchhoff Type in Vis-
coelasticity with Logarithmic Nonlinearity and Not Necessarily Decreasing Ker-
nel. Symmetry, 11, s. 2-24.

Cazenave, T. ve Haraux, A. (1980). Equations d’evolution avec non-linearite
logarithmique. Annales de la Faculté des sciences de Toulouse : Mathématiques,
2(1), s. 21-51.

Chen, H. ve Tian, S. (2015). Initial boundary value problem for a class of semi-
linear pseudo-parabolic equations with logarithmic nonlinearity. Journal of Dif-
ferential Fquations, 12, s. 4424-4442.

Chen, H., vd., (2015). Global solution and blow up of a semilinear heat equation
with logarithmic nonlinearity. Journal of Mathematical Analysis and Applica-
tions, 1, s. 84-98.

Comert, T. ve Pigkin, E. (2021). Blow up at infinity of weak solutions for a
higher-order parabolic equation with logarithmic nonlinearity. Journal of Uni-
versal Mathematics, 4(2), s. 118-127.

Dubinskii, Y. A. (1965). Weak convergence for nonlinear elliptic and parabolic
equations. Matematicheskii Sbornik, 109(4), s. 609—642.

Evans, L. C. (1998). Partial differential equations. Graduate Studies in Mathe-

matics. American Mathematical Society, vol. 19.

37



Ferreira, J., vd., (2021). Blow up results for a viscoelastic Kirchhoff-type equation
with logarithmic nonlinearity and strong damping. Mathematica Moravica, 25(2),
s. 125-141.

Gorka, P. (2009). Logarithmic Klein-Gordon equation. Acta Physica Polonica B,
40(1), s. 59-66.

Gross, L. (1975). Logarithmic Sobolev inequalities. American Journal of Math-
ematics, 4, s. 1061-1083.

Han, X.S. (2013). Global existence of weak solutions for a logarithmic wave
equations arising from Q-ball dynamics. Bulletin of the Korean Mathematical
Society, 50(1), s. 275-283.

Hiramatsu, T., vd., (2010). Numerical study of Q-ball formationin gravitymedi-
ation. Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, 6(8), s. 1-36.

Hu, Q., vd., (2017). Asymptotic behaviour for a class of logarithmic wave equa-
tions with linear damping. Applied Mathematics & Optimization, 79, s. 131-144.
Irkil, N. ve Pigkin, E. (2021). Global nonexistence of solutions for the higher-
order Kirchhoff type system with logarithmic nonlinearities. Journal of Universal
Mathematics, 4(2), s. 172-187.

Irkil, N. ve Pigkin, E. (2021). Local existence for class of nonlinear higher-order
wave equation with logarithmic source term. Asia Mathematika, 5(3), s. 89-100.
Kafini, M. (2021). On the decay of a nonlinear wave equation with delay. Annali
dell’Universita di Ferrara, s. 11-26.

Kelley, W. G., ve Peterson, A. C. (2010). The theory of differential equations.
Springer-Verlag, 423, New York.

Kesavan, S. (1989). Topics in functional analysis and applications. John Wiley
and Sons, India.

Lian, W. ve Xu, R. (2019). Global well-posedness of nonlinear wave equation
with weak and strong damping terms and logarithmic source term. Advances in
Nonlinear Analysis, 9(1), s. 613-632.

Liao, M. (2022). The lifespan of solutions for a viscoelastic wave equation with a
strong damping and logarithmic nonlinearity. Fvolution Equations and Control
Theory, 11 (3) : 781-792.

Ma, L. ve Fang, Z. B. (2018). Energy decay estimates and infinite blow-up

38



phenomena for a strongly damped semilinear wave equation with logarithmic
nonlinear source. Mathematical Methods in the Applied Sciences, 41, s. 2639-
2653.

Messaodi S. A. (2002). Global existence and nonexistence in a system of Petro-
vsky. Journal of Mathematical Analysis and Applications, 265, s. 296-308.
Peyravi, A. (2020). General Stability and Exponential Growth for a Class of Semi-
linear Wave Equations with Logarithmic Source and Memory Terms. Applied
Mathematics € Optimization, 81(65).

Pigkin, E. (2013). Dogrusal olmayan evoliisyon denklemlerin ¢oziimlerinin azal-
mast ve patlamasi. (Doktora Tezi). Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Diyarbakir.

Pigkin, E. (2017). Sobolev Uzaylari, Segkin Yayncilik, 147, Ankara.

Pigkin, E. (2018). Kusmi Tiirevli Denklemler, Segkin Yayincilik.

Pigkin, E. ve Cahsir, Z. (2020). Decay and blow up at infinite time of solutions
for a logarithmic Petrovsky equation. Tbilisi Mathematical Journal, 13(4), s.
113-127.

Pigkin, E. ve Irkil; N. (2019). Well-Posedness Results for a Sixth-Order Logarith-
mic Boussinesq Equation. Filomat, 33(13), s. 3985-4000.

Pigkin, E. ve Irkil, N. (2019). Mathematical behavior of solutions of p-laplacian
equation with logarithmic source term. Sigma Journal of Engineering and Natural
Sciences, 10(2), s. 213-220.

Pigkin, E. ve Irkil, N. (2020). Exponential growth of solutions of higher-order
viscoelastic wave equation with logarithmic term. FErzincan Unwersity Journal
of Science and Technology, 13, s. 106-111.

Pigkin, E. ve Irkil, N. (2021). Existence and decay of solutions for a higher-
order viscoelastic wave equation with logarithmic nonlinearity. Communications
Faculty of Sciences University of Ankara Series A1: Mathematics and Statistics,
70(1), s. 300-319.

Polat, N. (2005). Dogrusal olmayan parabolik veya hiperbolik diferansiyel den-
klemlerde global ¢éziimlerin yoklugu. (Doktora Tezi). Dicle Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakar.

Yang, Y., vd., (2019). Qualitative analysis of solutions for a class of Kirchhoff

39



equation with linear strong damping term, nonlinear weak damping term and
power-type logarithmic source term. Applied Numerical Mathematics, 141, s.
263-285.

Ye, Y. (2020). Global solution and blow up of logarithmic Klein-Gordon equation.
Bulletin of the Korean Mathematical Society, 57(2), s. 281-294.

Ye, Y. ve Li, L. (2017). Global existence and blow-up of solutions for logarithmic
Klein-Gordon equation. American Institute of Mathematical Sciences, 6(7), s.
6898-6914.

Yiiksekkaya, H. ve Pigkin, E. (2021). Blow up of solutions for Petrovsky equation
with delay term. Journal of Nepal Mathematical Society, 4(1), s. 76-84.

Zhang, H., vd., (2015). Exponential decay of energy for a logarithmic wave
equation. Journal of Partial Differantial Equations, 28(3), s. 269-277.

40



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, Ad Aksoy, Ruken

Egitim Bilgileri

Derece Kurum Mezuniyet Yili

Dicle Universitesi, Ziya

Lisans Gokalp Egitim Fakiiltesi 2020
Matematik Ogretmenligi
Mehmet Edip Fatma

Lise Yiiksel Anadolu Lisesi 2015
Mardin/Artuklu

Is Deneyimi

Donem (Y1) Sirket, Kurum Gorev

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

1. Erhan Pigkin and Ruken Aksoy “Existence and nonexistence for the higher-order
logarithmic Klein-Gordon equation” in the 4th International Conference on Pure and Applied
Mathematics (ICPAM - VAN 2022).

2.

3.

4.

Ozel ilgiler

41



DICLE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEZ INTIHAL FORMU
OGRENCI BILGILERi
ADI VE SOYADI Ruken AKSOY
OGRENCI NO 20804001
EGITIM - OGRETIM YILI | 2021-2022
YARIYIL [] Giiz X] Bahar
ANABILIM DALI Matematik
PROGRAM Yiksek Lisans
TEZ KONUSU Logaritmik Kaynak Terimli Evoliisyon Denklemlerin Coztimleri
INTIHAL RAPORU BILGIiLERIi
RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrasi
SAYFA SAYISI 50
BENZERLIK ORANI %13
RAPORLAMA TARIiHIi 27/07/ 2022

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez ¢alismamin kapak sayfasi, giris, ana boliimler, sonug ve tartisma
kisimlarindan olusan toplam 50 sayfalik kismina iligkin, 27/07/2022 tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan
Turnitin adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna
gore, tezimin benzerlik oran1 %13 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:

XIKabul/Onay sayfalar1 harig,

XKaynakea harig

DX]Alintilar harie/dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiisti Programlarda Tez Calismasi Intihal Raporu
Uygulama Esaslarin1 inceledim ve bu Uygulama Esaslarinda belirtilen azami benzerlik oranlarina goére tez
calismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Ogrencinin

Adi1 ve Soyadi: Ruken AKSOY
Tarih:

Imza:

Tarih:
Imza:

Tez Danismani
Ad1 ve Soyadi: Prof. Dr. Erhan PISKIN

Anabilim Dalh Baskam
Ad1 ve Soyadi: Prof. Dr. H. Ozlem GUNEY
Tarih:
Imza:

Formdaki bilgiler, bilgisayar ortaminda doldurulmaldir. El yazisi ile doldurulan formlar gecersizdir.
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